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土壌熱伝導率の測定と推定式の適用
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1 はじめに
土壌の温度環境は,土中の水や空気の移動,土中で生
じる化学反応,微生物による有機物の分解,種子の発芽
や生長など,土中で進行する物理的,化学的,生物的諸
変化のすべてに影響を与える.この土の温度環境を推定
するためには,土壌の熱伝導率を知ることが極めて重要
となる.
土壌の熱伝導率測定法には,定常法と非定常法がある.
定常法は,一定の温度勾配を長時間試料に与えるのもで,
土壌の場合,水や水蒸気,空気の移動を引き起こすため,
正確な測定値が得られない.そのため土壌の熱伝導率測
定には,わずかな熱量を短時間試料に与えるだけで測定
できる非定常法が用いられる.非定常法には,単一プロ
ーブ法,双子型プローブ法,双曲熱パルス法などがある
が,いずれの方法も,無限大の試料中に入れた線熱源か
ら一定時間に一定の発熱があるとき,線熱源の周囲の熱
伝導率が大きい場合は線熱源自身の温度上昇が小さく,
逆に周囲の熱伝導率が小さい場合には線熱源の温度上昇
が大きいことを利用している (ファイトテクノロジ 研ー
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究会,202).
本報告では,熱伝導率の測定法として双子型プローブ
法を採用して3種類の土壌の熱伝導率を測定し,データ
解析の方法,体積含水率と熱伝導率の関係を示した.さ
らに,熱伝導率の推定式としてdeⅥieSモデルを用いて,
実験結果の妥当性とこの推定式の適合性について検討し
た.
2 測定原理と推定式
2.1 測定原理
熱伝導率は双子型プローブ法 (粕淵,1982)によって
測定した.この方法は,2本のと-トプローブを用いて,
熱伝導率が既知である試料と未知である試料との温度変
化の比から熱伝導率を求めるものである.
温度T.の物質中にある線熱源から単位時間,単位長さ
当たりの一定の発熱がある場合の線熱源自身の温度は次
式で表される.
T-To-志 恒 1n(t･Eo)) (1,
ここで,T:時間tにおける線熱源の温度,A:固体の熱
伝導率,d:定数,ち:補正項である.
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発熱停止後の温度変化は,同様に次式で表される.
T-To-志恒 ln(t･to)一志恒 1n(I-ll･to))
(2)
ここで, Jl:発熱停止時間である.
次に,熱伝導率の異なる2つの物質が同じ温度にある
とき,両者の中にある線熱源に同時に同量の熱が発生す
ると,両者の温度変化の比は熱伝導率の逆比になる.
TO-Tqo Ab
Tb-TbO Aq
･ O^-Ab音譜 (3,
ここで,a,bはそれぞれ熱伝導率が未知および既知の物
質を表し,0はtd の時を示す.式(3)により,温度変化
の比から簡単に熱伝導率が求められる.
実際の測定では,温度上昇および降下の両者を測定し,
得られた結果を平均して試料の熱伝導率とする.また,
基準物質としては 1%寒天ゲルを用い,水の熱伝導率
(0.6Wm-1K~1,20oC)を通用する.
2.2 熱伝導率の推定式
土壌の見かけの熱伝導率の推定には,比較的よく熱伝
導の実験結果に適合するといわれているdeⅥiesモデル
(1963)を用いた.
ASfwAw'ksfsAs'kof0人q
fw+k,fs+kQfo
(4)
ここに,).は土壌の構成物質の熱伝導率の平均値,Jは
構成物質の体積分率で,それぞれ,W=水,a=空気,5=土
粒子を表す.ファクターk.は土壌構成物質 i内部の平均
温度勾配の連続体中における温度勾配に対する比である.
弓 i l1･ (吉 1 1)gL,･｢ (9
ここに, g.Jは構成物質F'の)'軸に対する形状係数である
(Kimbal1ら,1976)｡連続体は七=1で,連続体の熱伝導
率 O^は乾燥空気では空気のも,湿潤土壌では水のものを
仮定している (登尾ら,202).
3 実験方法
双子型プローブ法の測定システムは,直流定電圧電源,
データロガ-,パソコン,10cc土壌試料,基準物質 (約
1%の寒天ゲル),ヒートプローブからなる.直流定電圧
電源を用いてヒー トプローブに熱を供給する.ヒー トプ
ローブは,外径1.0mm,内径0.5mm,長さ50mmのステ
ンレスパイプの中に,ヒー ターとしてエナメル被覆のコ
ンスタンタン線と温度計として銅 ･コンスタンタン線熱
電対を挿入し,パラフィンで固めたものを使用した.
実験手順は以下の通りである.
(9土壌試料の水分量を調整する.
②loo∝ サンプラーに乾燥密度がほぼ等しくなるように
水分調整した土壌試料を充填する.
③土壌試料と寒天ゲル (基準物質)のほぼ中央にそれぞ
れプローブを鉛直に挿入する.
④温度測定開始から15秒後に10Vの電源電圧を与え,
150秒間通電する.通電停止後の温度変化を150秒間測
定する.温度はデータロガーを用いて3秒間隔で測定す
る.
⑤絶乾状態から飽和状態まで①～④の手順を繰り返す.
土壌試料には,黒ボク土 (上層土,下層土),豊浦砂を
用いた.実験は室温20-25oCの恒温室で行った.
4 結果と考察
4.1熱伝導率の計算例
双子型プローブ法の測定結果の一例として,飽和黒ボ
ク土 (上層)における土壌試料と基準物質の温度変化の
関係をFig.1に示す.式(3)で必要な両プローブの温度変
化の比は,横軸にT4--Tao,縦軸にTb-Tb.をとって描か
れる直線の傾きで表すことができる.この例の場合,最
小二乗法によって直線の傾きを求めたところ,温度上昇
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過程では0.943,降下過程では1.259となり,両者の平均
は 1.101となった.したがって,熱伝導率は,寒天ゲル
の熱伝導率0.6Wm~lK~1を用いて式(3)より0.661となる.
4.2 各土壌の熱伝導率
体積含水率の変化に伴う黒ボク土 (上層土,下層土)
の熱伝導率をFig.2に,豊浦砂の熱伝導率をFig.3にそれ
ぞれ示す.各土壌とも体積含素率の増加に伴い熱伝導率
は増加した.
黒ポク土 (上層)と黒ポク土 (下層)の熱伝導率は,
体積含水率0.2m 13cm-3程度まではほぼ同じ値であったが,
体積含水率 0.2-0.4cm3cm~3の範囲では上層の熱伝導率
が下層の熱伝導率よりも平均で 0.185Wm-1K-1大きくな
った.飽和体積含水率では,上層が0.661Wm~lK~1,下層
が0.645Wm~lK~1となり,どちらの熱伝導率もほぼ同じで
あった.中間の水分領域で熱伝導率に違いがみられたの
は,土性,乾燥密度 (間隙率)などが異なったためであ
ると考える.
豊浦砂の熱伝導率は,既報 (中村ら,1998)と同様の
傾向となり,本実験の妥当性を確認することができた.
豊浦砂の熱伝導率は,黒ボク土に比べると2.5-4.5倍程
度大きくなった.これは有機物の熱伝導率が小さい (例
えば,土壌物理学会,202)ことから,黒ポク土のよう
な有機物を多く含む土壌の熱伝導率は,砂土に比べると
小さな値となるためである.
4.3 推定式の適用
双子型プローブ法と deⅥiesモデルによる熱伝導率を
比較したのが F短.4(黒ボク土)とFig.5(豊浦砂)であ
る.黒ボク土の場合は中間の水分領域で推定値が実測値
よりも若干大きくなっているが,全体的にdeⅥiesモデ
ルによる推定値は極めて良い近似となっている.豊浦砂
の場合も飽和水分量に対する値が,推定値が実測値より
も0.4Wm~lK~1程度過小評価されているが,他の値は非常
に良い近似となっている.
5 おわりに
本報告では,双子型プローブ法を用いて3種類の土壌
の熱伝導率の測定を行い,データ解析の方法,体積含水
率と熱伝導率の関係を示した.さらに,熱伝導率の推定
式としてdeWesモデルを用いて,実験結果の妥当性と
この推定式の適合性について検討した.
主な結果を要約すると以下のようになる.
(1)各土壌の熱伝導率は,体積含水率の増加に伴い大き
くなった.
(2)熱伝導率の大きさは,黒ポク土(下層)<黒ボク土(上
層)<豊浦砂の順であった.これは,有機物の含有によ
ると考えられた.
(3)deWesモデルによる推定値は実測値と良く適合した.
???
?
? ?
? ?
?
??
?
? ?
?
??? ? ? ?
? ?
? ?
? ? ?
?
?
? ??
? ?
? ?
? ? ?
??
?
?
??
? ? ?
? ?? ?
? ? ?
8
● Kurobokusoil(1stlayer) ●
6 O KurobokusoiI(2stlayer)
4 ●●○
2 .,..': oo
water0 ntent(m13cmう
Fig.2 TTLermalconductivltyOfKurcbokusoilsasa
functionofvolumetricsolwatercontent.
2510 ●●
●●●
●
0.1 0.2 0.3 0.4
watgconterl(cm3cm13)
Fig･3 rmermal0nductivityofToyourasandasa
fundionorvolumetricsoilwateroDntent.
i 0_8
1∈
?? ??
? ? ?
? ? ?
???
??? ? ? ? ?
? ? ? ?
?
? ? ?? ? ? ?
? ? ?
?? ?
?? ?
0.2
0.2 0.4 0.6 0.8
MeastLedtrm I∞rdLCtivity(WmLIK-1)
Fig･4 Comparisonofthemeasuredandtheestimated
thernlal conductivities of Kur(わoku soils. TTle
esllmatedthermal0nductivitieswerecalculatedusing
deVrl'esm(del.
119
120 岡山大学環境理工学部研究報告,9 (1)2004年
このことから,実験は妥当であったと考えられ,また,
実験の妥当性とdeVriesモデルの有用性が確認された.
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